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(54) Conduite flexible pour grande profondeur 

(57) Elle est du type comprenant un tube m&allique 
interne ondul£ et etanche (1 ), une voute de pression (2) 
enroutee k faible pas et pr§sentant une surface interne 
qui est en correspondance avec les ondulations dudit 
tube interne ondute, une gaine intermediate, au moins 
deux groupes d'armures int6rieur et exterjeur (3, 5) t les- 
dites armures 6tant enroulees suivant un angle 


d'armage inferieur & 55° et une gaine externe d'etan- 
ch&te (6), et elie est caract6ris6e en ce que la gaine 
intermediate (4) est etanche et elle est disposSe entre 
les deux groupes d'armures (3, 5), ledit groupe d'armu- 
res interieur (3) £tant en appui direct sur la voute de 
pression (2). 
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Description 

[0001] La prtsente invention concerne une structure 
hybride pour une conduite flexible pour grande profon- 
deur, renforcte par des armures et adapfee au trans- s 
port d'effluents sous pression. La structure selon la 
presente invention est particulierement adapfee aux 
conduites flexibles du type "flow line", c'est-&-dire des 
conduites flexibles dtroulees a partir d'un bateau pour 
ttre posees generalement sur le fond de la mer et con- w 
nectees aux installations sous-marines et qui travaillent 
principalement en statique. 

[0002] Les conduites flexibles, utilises en mer, sont 
soumises a divers types de sollicitations exferieures. 
[0003] Les conduites flexibles, congues pour §tre uti- 15 
Usees, en mer peu profonde ou k des profondeurs 
moyennes (typiquement entre 100 et 800 m), prtsen- 
tent des structures qui peuvent varier dans de larges 
limites, en fonction des conditions d'utilisation. 
[0004] Les conduites flexibles les plus utilises dans 20 
une exploitation petroliere sont en general du type non 
liees (unbonded en anglais) dans lesquelles les diffe- 
rentes couches successives et distinctes presentent 
une certaine liberie de se deplacer Tune par rapport a 
Tautre, et elies comprennent de I'inferieur vers I'exfe- 25 
rieur, une carcasse constitute par exemple d'un 
feuillard agrafe qui sert k empecher I'tcrasement de la 
conduite sous pression externe. une gaine d'etancheite 
interne en polymtre, une voute de pression constitute 
par au moins un fil de forme agrafe, et enroule selon 30 
une spirale k faible pas. des armures dites de traction 
dont Tangle d'armage, mesurt sur I'axe longitudinal de 
la conduite est inferieur k 55°, et errfin une gaine d'ttan- 
chtife externe en polynfere. Une telle conduite flexible 
est designee comme ttant un flexible "Rough bore". 35 
[0005] Lorsqu'une conduite flexible comprend de 
I'interieur vers I'exterieur, une gaine d'etancheite 
interne, une voute de pression constitute par des f ils de 
forme enroufes a pas court et destinee k supporter les 
contraintes radiales provoquees par la circulation des 40 
effluents dans la conduite flexible, une gaine anti -col- 
lapse, une ou plusieurs armures de traction et de pres- 
sion enroultes autour de la gaine anti-collapse et une 
gaine d'etancheite externe en polynfere, elle est appe- 
Ite "Smooth-bore". 45 
[0006] Les elements constitutifs de ces diverses struc- 
tures sont dtfinis dans les documents API 17B et 17J 
ttablis par I'American Petroleum Institute sous I'intitufe 
"Recommended Practice for Flexible Pipe". 
[0007] Dans une variante, la conduite flexible ne com- so 
prend pas de voute de pression et les nappes d'armu- 
res sont spiralees k pas inverse avec des angles 
d'armage voisins de 55°. Dans ce cas, les pressions 
interne et externe ainsi que les efforts de traction s'exer- 
cent ou sont retenus par ces nappes d'armures ; une ss 
telle conduite est dite tquilibrte. 
[0008] Des exemples de structures de conduites flexi- 
bles sont dtcrits par exemple dans FR-A-2 619 193 et 


FR-A-2 557 254. 

[0009] Dans FR-A-2 619 193, il est propost une con- 
duite flexible dont les variations dimensionnelles, 
notamment dans le sens axial, peuvent ttre controlees 
de mantere k prtsenter lors d'une mise en pression 
interne tlevte, une stability dimensionnelle ou un rac- 
courcissement contr6l£. 

[0010] Dans FR-A-2 557 254, la conduite flexible est 
prevue pour ne pas presenter une variation notable de 
longueur lorsqu'elle est soumise a une pression interne 
avec "effet de fond direct" qui est induit par ia pression 
regnant dans la conduite flextole. 
[001 1 ] Dans les conduites flexibles actuellement dis- 
ponibles, les armures sont calculees pour resister k tou- 
tes les sollicitations qu'elles subissent lors de la 
fabrication, le transport, la pose, le service et la recupe- 
ration. Notamment, elles doivent resister aux contrain- 
tes de traction lors de la pose de la conduite flexible, 
induites par le poids total de la conduite flexible, et aux 
contraintes de pression pour rtsister aux pressions 
interne et externe. Les efforts circonftrentiels sont 
gentralement absorbes par une voute de pression 
lorsqu'elle existe dans la conduite flexible. Dans ces 
conditions, les concepteurs recherchent un compromis 
structurel sans se prtoccuper de savoir si chacun des 
elements constitutifs de la structure participe a une ou 
plusieurs fonctions, comme c'est le cas par exemple 
des armures k 55° qui retiennent aussi bien les efforts 
de traction que les pressions interne et externe subies 
par lesdites conduites flexibles. 
[0012] Les sollicitations exttrieures encore dtnom- 
mtes cas de chargement par les sptcialistes peuvent 
§tre classtes en deux principals categories. 
[0013] La premitre cattgorie concerne la pose de la 
conduite flexible depuis la surface jusqu'au fond de la 
mer. Dans ce cas, le poids de ladite conduite immergte 
developpe une contrainte de traction. 
[001 4] La deuxi tme cattgorie concerne les conditions 
d'utilisation de ladite conduite c'est-^-dire posee sur le 
fond marin aprts raccordement avec I'tquipement de 
fond. Dans ce cas, les sollicitations subies par la con- 
duite flexible sont dues essentiellement aux differences 
de pression entre la pression interne P int rtgnant k 
I'interieur de la conduite flexible et la pression exterieure 
P ext s'exergant sur ladite conduite flexible et tgale a la 
pression de la colonne d'eau situte au-dessus de ladite 
conduite flexible. 

[0015] Lorsque la difference AP =(P int - P ex| ) est 
positive, les contraintes induites dans ia conduite flexi- 
ble sont radiales et longitudinales, les deux contraintes 
ttant considtrtes comme positives parce qu'elles sont 
dirigtes vers Texferieur de la conduite. La contrainte 
radiale se manifeste par un gonflement alors que la 
contrainte longitudinale se manifeste par un allonge- 
ment de la conduite flexible. 

[001 6] Lorsque la difference AP = (P irrt - P GXt ) est 
negative ce qui correspond sensiblement k une con- 
duite vide au fond de ia mer, les contraintes sont consi- 
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derees comme etant negatives parce qu'elles sont 
dirigees vers I'interieur de la conduite. La contrainte 
radiale se manrfeste par une compression et la con- 
trainte longitudinale se manrfeste par un raccourcisse- 
ment de ladite conduite flexible. 5 
[0017] Les contraintes longitudinal es, dans les deux 
cas ou la difference AP est positive ou negative, sont 
des contraintes de traction. 

[001 8] L'effet de fond T induit dans une conduite flexi- 
ble depend entre autre de la difference de pression 10 
AP =( p int * p ext) et des rayons interne et externe de 
ladite conduite. 

[001 9] Lorsque T est posittf. I'effet de fond est drt effet 
de fond direct. 

[0020] Lorsque T est negatif, l effet de fond est dit effet is 
de fond inverse. 

[0021 ] Jusqu'S une certaine profondeur, I'effet de fond 
inverse a peu de consequences dommageables pour la 
conduite. Par contre, pour de grandes profondeurs 
d'eau. sup6rieures k 1200 m par exemple. I'effet de fond 20 
inverse peut avoir de graves consequences qui peuvent 
aller jusqu'& la deterioration de la conduite flexible. En 
effet. lorsque T est fortement negatif, les contraintes de 
compression axiales dans les armures deviennent 
importantes et alors le diametre de I'heiice de I'enroule- 25 
ment a tendance k augmenter inconsid6rement. Mais 
comme les armures sont retenues par la gaine exte- 
rieure d'etancheite et eventuellement par un rubanage 
autour desdites armures, le gonflement est limite entre 
des valeurs acceptables. Toutefois, au-deie d'une cer- 30 
taine valeur de contrainte, il peut se produire une defor- 
mation plastique locale de fils d'armures dont la 
consequence est la deterioration irreversible de la con- 
duite flexible. 

[0022] Lorsqu'il se produit une rupture de la gaine 35 
externe, pour quelque raison que ce soit, la pression 
dans I'annulaire augmente et devient egale k la pres- 
sion exterieure qui s'exerce sur la conduite flexible. A 
1800 m de profondeur, la pression exterieure est egale 
a environ 180 bar. Les armures qui subissent cette <o 
pression externe ont tendance k se vriller. Si mainte- 
nant, la pression interne, qui etait par exemple de 300 
bar, chute k un bar, les armures etant gonfiees en rai- 
son de la compression due k la pression externe de 180 
bar, elles peuvent se deformer en "cage d'oiseau". 45 
[0023] Dans la demande FR-96 14 892, non encore 
publiee, il est decrit une conduite flexible qui remedie 
aux inconvenients des conduites f lexibles decrites dans 
FR-A-2 458 022, WO-96/17198 ou GB-A-1 486 445 et 
qui comprend, de I'interieur vers I'exterieur, un tube so 
onduieux interne metallique, une voute de pression, 
une gaine polymerique anti-collapse, deux nappes 
d'armures enrouiees avec un angle d' armage inferieur 
k 55° par rapport k I'axe longitudinal de la conduite, une 
bande de renfort et enfin une gaine d'etancheite 55 
externe. Le tube interne ou liner presente des ondula- 
tions qui sont espacees sur toute la longueur et qui sont 
en correspondance avec ia surface interieure de la 


voute de pression. 

[0024] La conduite flexible decrite dans cette 
demande non publiee constitue une solution satisfai- 
sante en ce qui concerne la corrosion k l'H 2 S car le liner 
constitue une barriere efficace k la diffusion des gaz 
pour des effluents diphasiques du type petrole brut ("life 
crude* en anglais). Mais elle ne resout pas la question 
de I'effet de fond inverse, car ni la gaine anti-collapse ni 
la gaine de renfort ne permet de reduire de maniere 
importante les consequences d'un effet de fond inverse 
pour des grandes profondeurs. 
[0025] La presente invention a pour but de proposer 
une nouvelle structure pour une conduite flexible qui 
permet de s'opposer efficacement k I'effet de fond 
inverse. ' 

[0026] La presente invention a pour objet une con- 
duite flexible du type comprenant, de I'interieur vers 
I'exterieur, un tube metallique interne onduie et etanche 
aux gaz, une voute de pression presentant une surface 
interne qui est en correspondance avec les ondulations 
dudit tube interne onduie, au moins deux groupes d 
armures interieur et exterieur, dont Tangle d'armage est 
inferieur k 55° et une gaine externe d'etancheite, carac- 
terisee en ce qu'une gaine intermediaire etanche est 
disposee entre les deux groupes d'armures, ledit 
groupe d'armures interieur etant en appui direct sur la 
voute de pression. 

[0027] Un avantage de la presente invention reside 
dans le fait que la conduite flexible resiste bien a I'effet 
de fond inverse et ce, bien qu'on ait eiimine, d'une part, 
la gaine anti-collapse et, d'autre part, ia bande de ren- 
fort qui est habitueliement disposee entre la gaine 
externe d'etancheite et le groupe d'armures exterieur. 
[0028] En effet. lorsqu'a la suite d'un accident quel- 
conque, la gaine externe d'etancheite est endomma- 
gee, la pression exterieure s'exergant sur ladite 
conduite flexible et qui peut atteindre 1 80 bar pour une 
profondeur de 1 800 m environ est transmise au groupe 
d'armures exterieur, laquelle pression est transmise a la 
gaine intermediaire. Mais comme cette derniere consti- 
tue une barriere etanche pour le groupe d'armures inte- 
rieur, I'eau qui a penetre dans le groupe d'armures 
exterieur n'est pas diffusee dans le groupe d'armures 
interieur, ce qui evite le gonflement des nappes d'armu- 
res constituant ledit groupe interieur et leur deformation 
en "cage d'oiseau" et ce, en raison du fait que la gaine 
intermediaire etanche se plaque contre le groupe 
d'armures interieur sous I'effet de la pression d'eau ; de 
ce fait, le risque de gonflement en "cage d'oiseau" du 
groupe d'armures exterieur est eiimine. 
[0029] Selon d'autres caracteristiques de la presente 
invention, le groupe d'armures interieur est enrouie 
avec un angle d'armage superieur k 35° alors que le 
groupe d'armures exterieur est enrouie avec un angle 
d'armage inferieur k 30°, la difference entre les angles 
d'armage etant superieure k 5°, et de preference, com- 
prise entre 10 et 15°. 

[0030] Un autre avantage de la presente invention 
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reside dans le fait qu'on peut mieux separer la fonction 
de resistance k la traction d6velopp6e lors de la pose 
de la conduite flexible sur le fond marin, de la fonction 
de resistance aux pressions externe et interne develop- 
pees lorsque la conduite flexible est en service. Bien s 
entendu, la reprise des contraintes de traction n'est pas 
totalement assume par le groupe d* armures exterieur k 
faible angle d'armage. car il est evident, pour des rai- 
sons structurelles et physiques, que I'autre groupe 
d'armures participe egalement k la resistance auxdites 10 
contraintes de traction. De la meme maniere. une tres 
faible partie des contraintes dues aux pressions externe 
et interne de la conduite flexible est transmise au 
grouped' armures exterieur. 

[0031] Dans le calcul des armures, il faut egalement 75 
tenir compte des tolerances de fabrication et de la 
nature des materiaux utilises pour la realisation des 
conduites f lexibles. 

[0032] D'autres avantages et caracteristiques ressor- 
tiront mieux k la lecture d'un mode de realisation pre- 20 
fere de I'invention, ainsi que des dessins annexes sur 
lesquels : 

la figure 1 est une vue partielle arrachee en pers- 
pective d'une conduite flexible selon I'invention ; 25 

- la figure 2 repr6sente des courbes de gJg 2 en 
fonction de ^E^E^ pour differents angles 
d'armage a 2 ; 

- la figure 3 represente des courbes de a 1 /a 2 en 
fonction de e 2 E2/evE v pour des valeurs et <x 2 30 
constantes avec e^E^E^ variable. 

[0033] La conduite flexible selon I'invention, telle que 
representee sur la figure 1 , comprend. de I'interieur vers 
I'exterieur, un tube onduleux interne metaliique 1, 35 
denomme comme etant un liner, une voute de pression 
2, un premier groupe d'armures interieur 3, une gaine 
intermediate etanche 4, un deuxieme groupe d'armu- 
res exterieur 5 et une gaine externe d'6tancheite 6, par 
exemple polymerique. 40 
[0034] Le tube onduleux metaliique 1 ou liner pre- 
sente des ondulations 7 regulierement espacees sur 
toute la longueur, la periodicity des cretes des ondula- 
tions ou des creux etant definie, pour des raisons de 
commodite, par une periode L t encore qu'on puisse 45 
egalement la designer par le terme de pas qui est utilise 
pour les enroulements des groupes d'armures interieur 
et exterieur 3 et 5. 

[0035] La voute de pression 2 est constituee, par 
exemple, par un enroulement heiicoTdal k faible pas so 
d'un fil de forme 8 autour du liner 1, Tangle de I'heiice 
forme par I'enroulement etant proche de 90° par rapport 
k I'axe longitudinal A de ladite conduite. L'enroulement 
de la voute de pression peut constituer ce qu'il est con- 
venu d'appeler un groupe d'armures m§me s'il s'agit ss 
d'une seule couche d'enroulement. Le fil de forme 8 
comprend sur sa surface interne des parties arrondies 
concaves et convexes de fagon k ce qu'elles soient en 


correspondance avec les parties convexes et concaves 
des ondulations du liner metaliique 1 . ainsi que cela est 
explique en detail dans la demande FR-9614892 qui est 
int6gr6e dans la presente description. 
[0036] Selon une premiere caracteristique de la pre- 
sente invention, la conduite flexible ne comprend pas de 
gaine anti-collapse entre le groupe d'armures interieur 3 
et la voute de pression 2, ledit groupe d'armures 3 inte- 
rieur reposant directement sur ladite voute de pression 
2. De plus, la gaine externe d'etancheite 6 repose direc- 
tement sur le groupe d'armures exterieur 5 sans inter- 
position d'une bande de renfort enrouiee sur ledit 
groupe d'armures exterieur 5. Le fait d'avoir eiimine la 
gaine anti-collapse et la bande de renfort et d'avoir 
insere une gaine intermediaire etanche 4, polymerique 
par exemple. entre les deux groupes d'armures 3 et 5. a 
permis, d'une maniere inattendue et surprenante, de 
constater que ia conduite flexible selon I'invention per- 
mettait de s'opposer efficacement a I'effet de fond 
inverse ; c'est ainsi que malgre une dechirure effectuee 
sur la gaine externe d'etancheite 6 et Implication d'une 
difference de pression AP = (P im - P m ) negative dont 
la valeur absolue est egale a 100 bar. le groupe d'armu- 
res interieur 3 ne se deformait pas en "cage d'oiseau" et 
que le gonflement dudit groupe d'armures 3 restait 
maintenu dans des limites acceptables, empSchant 
ainsi le gonflement du groupe d'armures exterieur 5. 
[0037] II faut noter que la gaine intermediaire etanche 
4 joue egalement le r6le de gaine anti-collapse, s'oppo- 
sant efficacement k I'aplatissement de la conduite flexi- 
ble. 

[0038] Selon la presente invention, le premier groupe 
d'armures 3 est constitue de preference par au moins 
deux nappes d'armures 9 et 10, enrouiees en sens 
inverse suivant un enroulement heiicoTdal k pas court 
dont Tangle d'armage. defini par rapport k I'axe longitu- 
dinal A de la conduite, est superieur a 35° et de prefe- 
rence, compris entre 35° et 45°. Ces nappes d'armures 
9 et 10 ont pour fonction prindpale de resister aux pres- 
sions externe et interne de la conduite flexible, meme si 
elles participent k la resistance k d'autres contraintes 
qui se d6veloppent dans la conduite flexible, comme par 
exemple, lors de ia pose sur le fond marin. Bien 
entendu, lesdites nappes d'armures 9 et 10 seront cal- 
cuiees et realisees dans des materiaux appropries pour 
un bon fonctionnement en fonction de I'effluent qui cir- 
culera dans ladite conduite flexible et de la profondeur 
d'eau k laquelle ladite conduite flexible reposera. 
[0039] La conduite flexible selon la presente invention 
comprend deux annulaires. un annulaire interieur et un 
annulaire exterieur. 

[0040] Un annulaire est I'espace compris entre deux 
gaines tubulaires concentriques etanches. 
[0041] L'annulaire interieur est deiimite par le liner 
metaliique etanche 1 et la gaine intermediaire etanche 
4, et comprend la voute de pression 2 et le groupe 
d'armures interieur 3 constitue par les deux nappes 
d'armures 9. 10. 
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[0042] L'annulaire exterieur est deiimite par la gaine 
intermediate etanche 4 et la gaine externe d'etancheite 
6, et comprend le groupe d'armures exterieur 5 consti- 
tue par les deux nappes d'armures 11,12. 
[0043] Tant que la conduite flexible est pleine par un 5 
fluide tel que I'effluent qui circule k I'interieur, les con- 
traintes radiales sont reprises par la voute de pression 2 
; les contraintes de traction dues k un allongement ou a 
un raccourcissement de ladite conduite. sont reprises 
par ia paire de nappes d'armures interieures 9 et 1 0. Or, io 
le fait d'effectuer un enroulement k pas court sur ladite 
paire de nappes d'armures rend cette demure apte k 
resister auxdites contraintes de traction. Avec un angle 
d'armage de 35° et de preference interieur a 45°, on est 
assure que les contraintes de traction developpees par is 
les efforts conjugues des pressions interne et externe, 
lorsque la conduite flexible est en service, seront sup- 
portees presque en totalite, par les nappes d'armures 
interieures 9 et 10. 

[0044] Pour faire en sorte que les contraintes de trac- 20 
tion dites de pose, c'est-a-dire developpees lors de la 
pose de la conduite flexible sur le fond marin, ne soient 
pas supportees en totalite par les nappes d'armures 9 
et 10, la presente invention preconise de reafiser le 
deuxieme groupe d'armures 5 de telle sorte qu'il 25 
reprenne une partie plus ou moins importante des con- 
traintes de traction de pose. A cet effet, le groupe 
d'armures exterieur 5 est constitue par au moins un 
enroulement helicoYdal dont Tangle d'armage est infe- 
rieur a 30° et, dans ce cas, I'enroulement est effectue, so 
de preference, dans le m§me sens que la nappe 
d'armures 9. De preference, le groupe d'armures exte- 
rieur 5 est constitue par au moins une paire de nappes 
d'armures 11 et 12, le sens d'enroulement du fil 
d'armure de la nappe 1 1 etant le meme que celui de la 35 
nappe 9 alors que le sens d'enroulement du fil d'armure 
de la nappe 1 2 est. de preference, le meme que celui de 
la nappe 10. 

[0045] Les deux nappes d'armures 11 et 12 sont 
enrouiees en consequence en sens inverses, avec cha- 40 
cune un angle d'armage inferieur a 30° et de preference 
compris entre 15 et 30°. 

[0046] Pour determiner les proportions de reprise de 
la traction de pose entre les deux groupes d'armures 
inteheur 9 et 10 et exterieur 1 1 et 12, le critere k retenir 45 
est le rapport des contraintes o y lo 2 existant dans le 
groupe d'armures interieur 9 et 10 sur celles existant 
dans le groupe d'armures exterieur 11,12. 
[0047] D'une maniere generale et en simplifiant les 
calculs, on peut valablement retenir que so 

a 1 E 1 cos 2 a, ^ 1 + ktg 2 a, 
°2 E 2 cos 2 a 2 1+ktg 2 a 2 


Dans cette formule : 


Gi est la contrainte de traction dans les nappes 
d'armures 9 et 10, 

g 2 est la contrainte de traction dans les nappes 
d'armures 11 et 12, 

^1 est le module d'eiasticite du materiau des nap- 
pes d'armures 9 et 

est le module d'eiasticite du materiau des nap- 
pes d'armures 9 et 10 suppos6es realisees avec un 
m§me materiau, 

E 2 est le module d'eiasticite du materiau des nap- 
pes d'armures 11 et 12 supposees realisees avec 
un meme materiau, 

a 1 est Tangle d'armage des nappes d'armures 9 et 
10, 

a 2 est Tangle d'armage des nappes d'armures 1 1 et 
12, 

K est un nombre qui depend des angles d'armage 
et des raideurs ejEj de la voute de ia pression et des 
groupes d'armures interieur et exterieur ; ej est 
repaisseur equivalente de la nappe i consideree. 

[0048] Sur les figures 2 et 3, on a represente des cour- 
bes du rapport o^h 2 en fonction du rapport des raideurs 
e 2 E 2 /e 1 E 1 et e 2 E 2 /e v E v . 

[0049] Les courbes de la figure 2 ont ete calculees en 
supposant que Tangle d'armage a, des nappes d'armu- 
res 9 et 10 est egal a 35° et que le rapport de la raideur 
e 1 E 1 des nappes d'armures 9 et 10 sur la raideur e^v 
de la voute de pression 2 est egal k 1 et ce, pour diffe- 
rents angles d'armage a 2 des nappes d'armures 1 1 et 
12. 

[0050] On constate que plus Tangle d'armage <x 2 est 
grand et moins les nappes d'armures 1 1 et 12 repren- 
nent la traction de pose. Un bon compromis est atteint 
lorsque le rapport des raideurs e 2 E 2 /e 1 E 1 est egal k 2 
avec un angle d'armage <n = 20°. Dans ce cas, les nap- 
pes d'armures 1 1 et 12 reprennent environ 35 % de la 
traction de pose, le reste (65 % environ) etant repris par 
les nappes d'armures 9 et 10. 

[0051] Lorsqu'on fixe a t et a 2 respectivement egaux 
k 15° et 35° et qu'on fait varier le rapport des raideurs 
e^/eyEy entre 1 et 4, on constate que pour un rapport 
e 2 E 2 /evE v egal k 2 et un rapport e^/e^ egal k 4, il 
est possible d'avoir 50 % de la traction de pose qui est 
reprise par les nappes d'armures 11 et 12 (figure 3). 
[0052] Ainsi, pour obtenir une valeur de contrainte de 
pose la plus faible possible dans les nappes d'armures 
9 et 10, on peut cumuler les points suivants : 

- choisir un angle d'armage ct 2 faible pour les nappes 
d'armures 1 1 et 12, par exemple egal & 15°. 

- choisir des rapports de raideur eieves pour 
E i e i ot E 2* 2 


9 


EP 0 937 933 A1 


10 


Pour cela, on peut soit augmenter les epais- 
seurs equivalentes e 1 , e 2 des armures par rap- 
port k i'epaisseur equivalente de la voute de 
pression 2, soit en prenant des materiaux k 
haut module d'eiasticite Ej pour les armures. 
Cependant, si on choisit un seul des deux 
modules plus eieve que celui de la voute de 
pression, il est preferable de seiectionner le 
module E 2 car le rapport E^, inter venant 
dans la formule de fera davantage bais- 
ser le rapport de contraintes o^h 2 - 

[0053] La presente invention preconise d'utiliser le 
carbone comme materiau pour les nappes d'armures 
11 et 12, ou encore un aramide ou un polyaramide. 
[0054] Pour une armure realisee par exemple en car- 
bone et dont le module d'eiasticite E de ladlte armure 
est de 250 000 MPa, avec une epaisseur equivalente e 
de 1 ,5 mm, on obtient une raideur eE = 1 ,5 x 250 000 = 
375 000, alors que la raideur e^ d'une voute de pres- 
sion realisee par exemple en aluminium par enroule- 
ment k 83,5 ° d'un fil de forme agrafe, de module 
d'eiasticite E v = 50 000 MPa et d'epaisseur equivalente 
ey = 5 mm, est egale a 5 x 50 000 = 250 000. L'epais- 
seur equivalente est definie par le rapport S/p dans 
lequel S est la section du fil et p le pas d'enroulement. 
[0055] Dans ces conditions, on choisira, pour les nap- 
pes d'armures 1 1 et 12, un materiau qui est le plus raide 
et le plus leger possible, de maniere k alieger la con- 
duite flexible tout en lui conferant les caracteristiques 
mecaniques appropriees aux difterents types d'utilisa- 
tion. 

[0056] Comme la conduite flexible selon Tinvention est 
du type non lie (unbonded en anglais), il existe des jeux 
entre les divers elements constitutifs. Ces jeux peuvent 
changer les contraintes dans la conduite flexible. C'est 
ainsi que les jeux existant, d'une part, entre la premiere 
nappe d'armures 9 et la voute de pression 2 et, d'autre 
part, entre les nappes d'armures 9 et 10, ont tendance 
k diminuer le rapport des contraintes crjA^, alors que 
les jeux existant entre la nappe d'armures 1 1 et la gaine 
intermediate etanche 4 d'une part, et entre les nappes 
d'armures 11 et 12, d'autre part, ont tendance k aug- 
menter le rapport o^h 2 - De ce fait, il est recommande 
de diminuer autant que faire se peut, les jeux entre les 
nappes d'armures 11 et 12 et entre la nappe d'armures 
11 et la gaine intermediate 4. 

Revendications 

1 . Conduite flexible du type comprenant, de Tinterieur 
vers I'exterieur, un tube metallique interne ondule et 
etanche (1), une voute de pression (2) enrouiee k 
faible pas et, presentant une surface interne qui est 
en correspondance avec les ondulations dudit tube 
interne onduie, une gaine intermediate, au moins 
deux groupes d'armures interieur et exterieur (3, 5), 
lesdites armures etant enrouiees suivant un angle 


d'armage interieur k 55° et une gaine externe 
d*6tanch6rte (6). caracterisee en ce que la gaine 
intermediate (4) est etanche et elle est disposee 
entre les deux groupes d'armures (3, 5), ledit 
5 groupe d'armures interieur (3) etant en appui direct 
sur la voute de pression (2). 

2. Conduite selon la revendication 1, caracterisee en 
ce que le groupe d'armures interieur (3) est enrouie 

w avec un angle d'armage superieur a 35°. 

3. Conduite flexible selon la revendication 2, caracteri- 
see en ce que le groupe d'armures interieur (3) est 
constitue par au moins deux nappes d'armures (9, 

is 10) enrouiees dans des sens opposes, Tangle 
d'armage de chaque nappe d'armures etant supe- 
rieur k 35°. 

4. Conduite flexible selon la revendication 1 , caracteri- 
20 see en ce que le groupe d'armures exterieur (5) est 

enrouie avec un angle d'armage interieur k 30°. 

5. Conduite flexible selon les revendications 1 et 4, 
caracterisee en ce que le groupe d'armures exte- 

25 rieur (5) est constitue par au moins une nappe 
d'armures (9) dont le sens d'enroulement est le 
meme que la nappe d'armures (9) en appui sur la 
voute de pression (2). 

30 6. Conduite flexible selon la revendication 4, caracteri- 
see en ce que le groupe d'armures exterieur (5) est 
constitue par au moins deux nappes d'armures 
enrouiees dans des sens opposes, Tangle 
d'armage de chaque nappe d'armures etant infe- 
rs rieur k 30°. 

7. Conduite flexible selon les revendications 3 et 6, 
caracterisee en ce que les sens d'enroulement des 
nappes (11, 12) du groupe d'armures exterieur (5) 

40 sont respectivement les memes que les sens 
d'enroulement des nappes (9, 10) du groupe 
d'armures interieur (3). 

8. Conduite flexible selon Tune des revendications 1 , 4 
45 ou 5. caracterisee en ce que le groupe d'armures 

exterieur (5) est constitue par un enroulement d'un 
fil de carbone ou fil en aramide ou polyaramide. 

9. Conduite flexible selon Tune des revendications 
so precedentec. czracterise en z& que la raideur du 

materiau utilise pour le groupe d'armures exterieur 
(5) est supersede a la raideur du groupe d'armures 
interieur (3). 

55 1 0. Conduite flexible selon la revendication 9, caracteri- 
see en ce que le rapport desdites raideurs est 
supeneur a 1 et de preference compris entre 1 et 4. 
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1 1 . Condurte flexible selon la revendication 1 , caracteri- 
s6e en ce que le materiau de la gaine intermediate 
6tanche (4) est polym6rique. 
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